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@ Verfahren zur Umwandlung eines digitalen Signals 

© Beschrieben ist ein Verfahren zur Umwandlung eines 
digitalen Signals, insbesondere eines Sensorsignales, in 
ein digital steuerbares Ausgangssignal, mit einem Mikro- 
prozessor, mit einem vorzugsweise in den Mikroprozes- 
sor integrierten n-Bit-A/D-Wandler und mit einem zweiten 
n-Bit-A/D-Wandler, wobei der Mikroprozessor die Aus- 
gangsstrome zweier parallelgeschalteter Stromkanale 
steuert und die beiden Ausgangsstrome der Stromkanale 
zusammenaddiert das Ausgangssignal mit einer (n + 
m)-Bit-Autlosung bilden und wobei der erste Stromkanal 
einen Grobstrom l G mit den hoherwertigen x-Bits und der 
zweite Stromkanal einen Feinstrom l F mit den niederwer- 
tigen y-Bits liefert. 

Mitdem erfindungsgemafSen Verfahren laRtsich dadurch 
ein Ausgangssignal mit einer hohen Auflosung bei Ver- 
wendung von billigen Standardbauteilen erreichen, daf5 
, die beiden Stromkanale durch impulsgesteuerte Integrie- 
• rer geregelt werden und die Spannungsabfalle an den In- 
tegrierern jeweils einem A/D-Wandler zugefiihrt werden, 
wobei der Integrationsspannungsbereich U Gmax zur Re- 
gelung des Grobstroms l G im wesentlichen gleich dem In- 
tegrationsspannungsbereich Up max zur Regelung des 
Feinstroms l F ist. 
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Besehreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Umwandluog ei- 
nes digitalen Signals, insbesondere eines Sensorsignales, in 
ein digital steuerbares Ausgangssignal, mil einem Mikro- 5 
prozessor, mit einem vorzugsweise in den Mikroprozessor 
integrierten n-Bit-A/D-Wandler und mit einem zweiten n- 
Bit-A/D- Wandler, wobei der Mikroprozessor die Ausgangs- 
slrome /.weier parallelgeschalleter Stromkanale sleuert und 
die beiden Ausgangsstrome der Stromkanale zusammenad- 10 
diert das Ausgangssignal mit einer (n+m)-Bit- Auflosung 
bilden und wobei der erste Stromkanal einen Grobstrom Iq 
mil den hoherwertigen x-Bits und der /.weile Stromkanal ei- 
nen Feinstrom Ip mit den niederwertigen y-Bits liefert. 

Im Rahmen der Erfindung wird unter einem digital steu- 15 
erbaren Ausgangssignal ein quasi-anaioges Ausgangssignal 
vers I an den, d. h. ein solches Ausgangssignal, das im Gegen- 
satz zu einem digitalen Signal nicht als eine Folge von Bits 
angezeigt wird, sondern einen konkreten Wert, beispiels- 
weise einen Strom- oder Spaonungswert anzeigt. Da das 20 
Ausgangssignal aus einem digitalen Signal umgewandelL 
wird, kann es nur bestimmte diskrete Werte annehmen. Da- 
bei ist ein entscheidendes Kriterium die maximal mogliche 
Auflosung des Ausgangssignals, d. h. die maximal mogliche 
An/.ahl an Unlerteilungen eines vorgegebenen cxler ge- 25 
wiinschten Bereichs des Ausgangssignals. 

Es sind bereits Verfahren bekannt, bei denen ein digitales 
Signal durch Pulsweitenmodulation mit einem n-Bit-Wand- 
ler-Regelkreis in ein zu dem digitalen Signal proportionales 
quasi-analoges Ausgangssignal umgewandelt werden kann. 30 
Dabei ist die Auflosung des quasi-analogen Ausgangssi- 
gnals zum einen abhangig von der Bitzahl des digitalen Si- 
gnals, zum anderen von der Bitzahl des verwendeten Wand- 
lers. Bine ausreichend hohe Bitzahl des digitalen Signals 
vorausgesetzt, muftte somit ein Wandler mit einer der ge- 35 
wiinschten Auflosung entsprechenden Bitzahl verwendet 
werden. 

Heutzutage sind 8-Bit- Wandler Standard und reiativ. 
preiswert zu haben. Demgegenuber sind 10- oder 12-Bit- 
Wandler reiativ teuer, so daB eine Verwendung solcher 10- 40 
oder 12-Bit- Wandler bei insgesamt recht preiswerten Gera- 
ten, beispielsweise Sensoren, nicht wirtschaftlich ist. 'frotz- 
dem ist es haufig erwiinscht, eine hohere Auflosung als die 
durch einen 8-Bit- Wandler vorgegebene maximale Auflo- 
sung von 256 Stufen zur Verfugung zu haben. 45 

Aus der deutschen Offenlegungsscbrift 39 16 202 ist ein 
Verfahren bekannt, bei dem zwei A/D- Wandler verwendet 
werden, mit deren Ililfe eine sogenannte Kaskadierung des 
Ausgangssignals vorgenommen wird. Der gewlinschte 
groBe Bereich wird dadurch erreicht, daB ein erster A/D- 50 
Wandler innerhalb eines speziellen Quantisierungsbereichs 
Ausgangsspannungen in feinen Abstufungen liefert und der 
zweite A/D-Wandler dem Quantisierungsbereich des ersten 
A/D-Wandlers entsprechende grobe Ausgangsspannungen 
zur Verfugung stcllt. Nachtcilig ist hicrbci, daB der maxi- 55 
male Spannungsbereich der Feinstufe durch eine Spanungs- 
stufe der Grobstufe festgelegt ist. Dies kann zum einen zu 
Unsleligkeilen an den Ubergangsslellen luhren, wenn der 
grobe Schritt nicht genau dem Quantisierungsbereich des er- 
sten A/D-Wandlers entspricht. Zum anderen wird durch den 60 
begrenzten maximalen Spannungsbereich der Feinstufe die 
Genauigkeit. der Umwandlung insgesamt verringerl., wenn 
nicht kostspielige hochgenaue Bauteile verwendet werden. 

Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zu- 
grunde, unter Verwendung moglichst kostengunstiger Bau- 65 
teile ein Verfahren y.ur Umwandlung eines <ligilalen Signals 
in ein digital steuerbares Ausgangssignal mit moglichst gro- 
Ber Auflosung und groBer Genauigkeit zur Verfugung zu 
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si ell en. 

Dicsc Aufgabe ist nach der Lchrc der Erfindung zunachst 
dadurch gelost, daB die beiden Stromkanale durch impuls- 
gesteuerte Integrierer geregelt und die Spannungsabfalle an 
den Tntegrierern jeweils einem A/D- Wandler /.ugefuhrt wer- 
den, wobei der Integrations spannungsbereich Ur.max zur R e " 
gelung des Grobstroms Ig im wesentlichen gleich dem Inte- 
grations spannungsbereich UFmax zur Regelung des Fein- 
si roms Tp ist. Der Integrierer, der den Grobstrom regell, fun- 
giert somit als Grobzahler der x- hoherwertigen Bits des 
Ausgangssignals und der Integrierer, der den Feinstrom 
steuert, als Feinzahler der y- niederwertigen Bits des Aus- 
gangssignals. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist besonders vorteil- 
haft durch die Moglichkeit der Verwendung von Standard- 
Mikroprozessoren, die einen realen 8-Bit A/D- Wandler auf- 
weisen, aus dem mi 1 1 els Zeilmu J tiplex verfahren /.wei oder 
mehrere A/D- Wandler gebildet werden kbnnen. Derartige 
Standard-Mikroprozessoren sind sehr preiswert sowie in 
verschiedenen Ausfuhrungen erhaltlich. Bei dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren kann somit aus einem 2n-Bil-Si- 
gnal ein digital steuerbares Ausgangssignal mil einer Auflo- 
sung von (n+m)-Bit gebildet werden. Dabei ist m < n; die 
maximale Auflosung des Ausgangssignals ist somit 2n-Bit. 
Die hoherwertigen x-Bits, mit x < n, des 2n-Bit breiten di- 
gitalen Signals bilden dabei den Grobstrom Ig und die nie- 
derwertigen y-Bits, mit y = (n+m)— x, den Feinstrom Ip. Bei 
der Umwandlung eines 16-Bit breiten digitalen Signals in 
ein digital steuerbares Ausgangssignal mit einer Auflosung 
von beispielsweise 12-Bit mittels eines Mikroprozessors mit 
zwei 8-Bit A/D-Wandlern konnen somit die 8 hoherwerti- 
gen Bits den Grobstrom Ig und die 4 niederwertigen Bits 
dann den Feinstrom Ip bilden. 

Durch die gleich groBen Integrationsspannungsbereiche 
zur Regelung des Grobstromes Ig und des Feinstromes Ip ist 
keine Schachtelung notwendig, d. h.-UGmax und Uf iiuia sind 
nicht proportional zum Verhaitnis von Ig zu Ip Hierdurch 
kann eine groBere Genauigkeit auch bei Verwendung von 
kostenglinstigen Bauteilen erreicht werden, insbesondere 
dann, wenn der Integrationsspannungsbereich Ughi** unc * 
der Integrationsspannungsbereich Upmax so groJ3 wie mbg- 
lich gewahlt werden, nach Moglichkeit so groB wie die Be- 
triebsspannung Uu. 

Vorteilhafterweise weist jeder Integrierer einen Konden- 
sator, insbesondere einen COG-Keramikkondensator, min- 
destens einen Widerstand und einen Operationsverstarker, 
insbesondere einen HCMOS- oder CMOS -Operationsver- 
starker auf. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, daB ein Uberlauf des 
Feinstroms Ip zu einer Erhohung des Grobstroms Ig und zu 
einer gleichzeitigen Ilerabsetzung des Feinstroms Ip auf die 
Grundstufe fiihrt und der Grobstrom Ig solange unverandert 
bleibt, bis ein solcher Uberlauf er/.eugt wird. Dadurch ist si- 
chcrgcstcllt, daB ein Obcrlauf des Feinstroms Ip nicht zu ei- 
ner Abweichung des Ausgabesignals vom Sollwert fiihrt. 

Nach einer besonders vorteilhaften Weiterbildung ist es 
moglieh, zur schnelleren F>reichung des Zielwertes beson- 
ders bei groBen Regelabweichungen die Zeitkonstante X des 
Integrierers des Grobstromes Ig zu verandem. Dies ge- 
schieht vorteilhafterweise nicht uber die Veranderung des 
Kondensalorwerles des Inlegrierers, sondem (lurch die Par- 
allels chaining eines wesentlich kleineren Widerstandes R9. 

Fine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, daB das 
Ausgangssignal wahlweise als Strcmiwerl oder als Span- 
nungswert zur Verfugung gestellt werden kann. 

Im einzelnen gibt es nun eine Vielzahl von Moglichkei- 
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ten, das erfindungsgemaBe Verfahren auszugeslalten. Da/.u 
wird vcrwicscn cincrscits auf die dem Patcntanspruch 1 
nachgeordneten Paten tanspriiche, andererseits auf die Be- 
schreibung bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele in Verbin- 
dung mil der Zeichnung. Tn der Zeichnung /.eigen 5 

Fig. 1 eine erste, vereinfachte Ausfuhrung einer elektro- 
nischen Schaltung zur Durchfuhrung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens, 

Fig. 2 eine /.weite, detail Merle A us funning einer eleklro- 
□ischen Schaltung zur Durchftihrung des erfindungsgema- 10 
Ben Verfahrens, 

Fig. 2a eine weitere, gegenuber der Schaltung nach Fig, 2 
ntodilizierte Ausfuhrung einer elektmnischen Schaltung /.ur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens, 

Fig. 3 eine Ausfuhrung eines Teils einer elektronischen 15 
Schaltung zum wahlweisen Zurverfiigungstellen des Aus- 
gangssignals als Strom wert oder als Spannungswerl. gemiiB 
einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens, 

Fig. 4 ein Zeitschema des Verlaufs der Ausgange der bei- 20 
den Tnlegrierer und 

Fig. 5 einen Ausschnitt aus dem Zeitschema des Verlaufs 
des Ausgangs des den Feinstrom steuernden Integrierers. 

Fig. 1 zeigt eine vereinfachte Darstellung einer Schaltung 
zur Durchfuhrung eines erfindungsgemaBen Verfahrens, mil. 25 
einem Mikroprozessor 1, mit zwei Integrierern 2, 3 und mil 
zwei Transistoren 4, 5. Der Eingang 6 des Mikroprozessor 1 
ist mit einem A/D-Wandler 7 verbunden, an dessen Eingang 
8 beispieisweise ein in Fig. 1 nicht dargestellter Sensor 9 an- 
geschlossen sein kann. Der A/D-Wandler 7 fuhrt die Urn- 30 
wandlung des in der Regel analogen Sensorsignals in ein 
dazu proportionales digitales Signal durch. Selbstverstand- 
lich kann ein solcher A/D-Wandler 7 auch direkt in einem 
Sensor 9 integriert sein, so daB das Sensorsignal direkt an 
den Eingang 6 des Mikroprozessors 1 gegeben wird. .. 35 

Fig. 2 zeigt eine konkretere Ausfuhrung einer elektri- 
schen Schaltung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens. Wie die Schaltung gemaB der Fig. 1 besteht 
auch die Schaltung gemaB der Fig. 2 aus einem Mikropro- 
zessor 1 und zwei Integrierern 2, 3. Dem Integrierer 3 ist wie 40 
in Fig. 1 ein Transistor 5 nachgeschaltet, wahrend dem Inte- 
grierer 2 anstelle des Transistors 4 aus Fig. 1 eine Darling- 
ton-Stufe 10 nachgeschaltet ist. Durch eine solche Darling- 
ton-Stufe 10 kann im Vergleich zu einem einfachen Transi- 
stor eine groBere Stromverstarkung erreicht werden. 45 

Die Integrierer 2, 3 bestehen jeweils aus einem Konden- 
sator 11a und einem Operationsverstarker lib. Dabei wird 
als Kondensator 11a vorzugsweise ein COG-Keramikkon- 
densator und als Operationsverstarker lib ein HCMOS- 
oder CMOS-Operationsverstarker verwendet. Der Vorteil 50 
von Keramikkondensatoren, insbesondere von COG-Kera- 
mikkondensatoren, besteht in ihrer sehr groBen Temperatur- 
stabilitat und ihrer linearen Sp annungs-Kapazi tats- Ken n li- 
me. HCMOS- oder CMOS-Operalionsverstarker ennogli- 
chen sehr gcringc Eingangsstromc und flihrcn somit nur zu SS 
einer unmerklichen Entladung der Integrierer. 

Bei dem Mikroprozessor 1 handelt es sich vorteilhafter- 
weise um einen marktiiblichen lx>w-eost-4- Bit- Mikropro- 
zessor mit einem 8-Bit A/D-Wandler. Als Beispiel eines sol- 
chen Mikroprozessors 1 kann ein Mikroprozessor vom Typ 60 
NEC 17 149 verwendet werden. Ein solcher Mikroprozessor 
wird mil. einer Betriehsspannung von 5 V und einer Tak If re- 
quenz von 8 MHz betrieben und weist einen realen 8-Bit 
A/D-Wandler und mehrere Push-Pull-Tristate-Ports 12a, 
12b auf. Neben dem einen realen 8-Bit A/D-Wandler weist 65 
ein solcher Mikroprozessor drei virluelle A/D-Wandler auf. 

Der Stromkanal des Grobstroms Ig ist aus dem Integrierer 
2 und der Darlington-Stufe 10 gebildet. Der Stromkanal des 
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Feinslroms [p ist. enLsprechend aus dem Integrierer 3 und 
dem Transistor 5 gebildet. Cbcr die Push- Pull- Tristatc-Ports 
12a, 12b gibt der Mikroprozessor 1 mit jedem Taktzyklus 0- 
oder 1 -Impulse an die Integrierer 2 und 3. Somit fungiert der 
Tnlegrierer 2 als Grob/iihler des Grobstromes Tg und der In- 
tegrierer 3 als Feinzahler des Feinstroms Ip Die Impulse des 
Mikroprozessors 1 fuhren zu einem Ansteigen (1-Impuls) 
oder einem Abfalien (0-Impuls) der Spannungsabfalle Ug 
bzw. Up an den Tnlegrierern 2 bzw. 3 um einen delinierlen 
Betrag AUg bzw. AUp Die Spannungsabfalle Ug bzw. Up an 
den Integrierern 2, 3 sind auf A/D- Wandlereingange 13 bzw. 
14 des Mikroprozessors 1 zuruckgefuhrt. Ein dritter A/D- 
Wandlereingang 15 ist mil der Referen /span nun g, in diesem 
Fall mit + 5 V, verbunden. Durch die Referenzspannung 
wird somit festgelegt, welchem Spannungswert 8-Bit ent- 
sprechen sollen. 

GemaB dem erfindungsgemaBen Verfahren zur Urn wand- 
lung eines digitalen Signals in ein digital steuerbares Aus- 
gangs signal werden die beiden parallelen Stromkanale 
durch den Mikroprozessor 1 gesteuert. Im folgenden soil 
dieses Verfahren nun an einem Beispiel in Verhindung mil 
der Fig. 2 erlautert werden. 

Das analoge Signal eines Sensors 9 wird mit Hilfe des 
A/D-Wandlers 7 in ein digitales 16-Bitsignal umgewandelt. 
Dieses digitate 1 6-BiLsignal wird an den Eingang 6 des Mi- 
kroprozessors 1 gegeben. Der Mikroprozessor 1 steuert die 
Ausgangsstrome zweier parallelgeschalteter Stromkanale, 
indem Impulse auf die Integrierer 2 und 3 gegeben werden. 
Der erste Stromkanal liefert einen Grobstrom Ig mit den 
acht hoherwertigen Bits und der zweite Stromkanal einen 
Feinstrom Ip mit den vier niederwertigen Bits, so daB nach 
der Addition der beiden Ausgangsstrome der Stromkanale 
ein quasianaloges Ausgangssignal 16 mit 12-Bit Auflosung 
zur Vertugung steht. 

Uber die A/D-Wandlereingange 13 bzw. 14 werden die 
Spannungsabfalle Uq» Uf an den Integrierern 2 bzw. 3 abge- 
fragt, so daB zum einen bei einem tJberiauf des Feinzahlers 
dieser auf die Grundstufe zuriickgesetzt wird, zum anderen 
gleichzeitig der Grobzahler entsprechend um eine Stufe er- 
hoht oder erniedrigt wird. Daruber hinaus wird durch das 
standige Abfragen der Spannungsabfalle Ug und Up bzw. 
des Grobstroms Ig und des Feinstroms Ip zumindest der 
Grobstrom Ig um einen der jeweiligen Grobstufe entspre- 
chenden Wert herumgetoggelt. Wiirde der Grobstrom Ig bei 
konstantem Sensorsignal innerhalb einer Schrittweite der 
Grobzahlers frei schwanken, so ware die weitere Auflosung 
des Ausgangssignals in die vier Bits des Feinzahlers iiber- 
fliissig. 

Daruber hinaus enthalt die elektronische Schaltung ge- 
maB Fig. 2 noch einen Ubersteuerungsschutz 17 und eine 
Konstantstromquelle 18, welche einen dritten, parallelen 
Stromkanal bildet und einen Offsetstrom Iq liefert. Durch 
den Offsetstrom Iq wird gewahrleistet, daB dann, wenn das 
Ausgangssignal als Strom wert anstehen soil, dieser Slroui- 
wcrt im Bcrcich von beispieisweise 4 bis 20 mA und nicht 
im Bereich von 0 bis 16 mA liegt. 

Im Unterschied zu der Schaltung gemaB Fig. 2 ist bei der 
Schaltung gemiiB Fig. 2a dern Widersland Rj des Integrie- 
rers 2 noch ein zweiter, wesentlich kleinerer Widerstand R 2 
parallel geschaltet, der einerseits mit dem negativen Ein- 
gang des Operationsverstarkers des Integrierers 2 und ande- 
rerseits mil. einem weiteren Push- Pul I-' IVi state- Port 12c des 
Mikroprozessors 1 verbunden ist. Durch die Parallelschal- 
tung des Widerstandes R 2 wird die Zeitkonstante T des Inte- 
grierers 2 verkleinert, so daB bei einer groBen Regelabwei- 
chung des Sensorsignals am Eingang 6 des IVTikropro/.essors 
1 der erforderliche Grobstrom Ig und damit auch das ge- 
wunschte Ausgangssignal 16 schneller erreicht wird. 
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Der in Fig. 3 dargeslelll.e Teil einer el ek Iron is chen Schal- 
tung crmoglicht cs, daB bci dcm crfindungsgcmaBcn Vcrfah- 
ren das Ausgangssignal wahlweise als Stromwert oder als 
Spannungswert herausgefiihrt wird. Die Schaltung, wie sie 
in Fig. 2 dargeslelll. ist, liefert als Ausgangssignal 18 die 5 
Summe der Strome der drei parallelgeschalteten Stromka- 
Dale, also die Summe aus Grobstrom Ig, Feinstrom Ip und 
Offsetstrom Iq. Bei Stromwahl wird das Ausgangssignal 
uber eine Diode 19 an den T/U-Ausgang 20 gefiihrl. Bei 
Spannungswahl flieBt das Ausgangssignal 18 iiber einen in- 10 
temen Widerstand 21. Eine als Imped an zwandler arbeitende 
Operationsverstarkerschaltung 22 nimmt die am internen 
Widerstand 21 abgefallene Spannung hochohmig ab und 
gibt diese Spannung niederohmig an die Kathode der Diode 
19 weiter. Die Operationsverstarkerschaltung 22 sorgt dabei 15 
dafiir, daB an der Diode 19 an der Anode und an der Kathode 
die selbe Spannung anliegL Bei Spannungswahl wird die 
Operationsverstarkerschaltung 22 durch eine Spannungs- 
quelle mit einem positiven Potential versorgt. Der eine Pol 
des I/U-Ausgangs 20 liegt an einer negativen Versorgungs- 20 
spannung, so daB das Ausgangssignal dann zwischen der 
Kathode der Diode 19 und der negative Versorgungsspan- 
nung anliegt. In Fig. 3 betragt die negative Versorgungs- 
spannung -10 V, so daB am I/U- Ausgang 20 eine Spannung 
von 0-10 V anliegt. 25 

Durch weiter vorgesehene Schalter 23, 24 wird sicherge- 
stellt, daB nur der Strom der drei Stromkanale nach auBen 
flieBt. Uber einen Schalter 25 wird bei Spannungswahl der 
Offsets tro m Iq abgescbaltet, bei Stromwahl bleibt die Ope- 
rationsverstarkerschaltung 22 unversorgt, wodurch sich 30 
eventuell aufteilende Strome am I/U- Ausgang 20 wieder ad- 
dieren. 

Fig. 4a zeigt das Zeitschema des Spannungsverlauf am 
Ausgang des Integrierers 2 bei entsprechenden Impulsen an 
des sen Eingang, Fig. 4b das entsprechende Zeitschema des 35 
Spannungsverlauf am Ausgang des Integrierers 3 bei ent- 
sprechenden Impulsen an des sen Eingang. Durch 0- oder 1- 
Impulse mit einer ersten Impulsdauer t^^ steigt bzw, rallt 
der Spannungsabfall Uc am Integrierer 2 um AUg, der Span- 
nungsabfall Up am Integrierer 3 um AUpj Iiax . Bei dem zuvor 40 
beschriebenen und in Fig. 4 dargestellten Beispiel mit einer 
Betriebsspannung von 5 V und einem in 8-Bit unterteiltem 
Grobstrom Ig so wie einem in 4-Bit unterteilten Feinstrom Ip 
betragt die Spannungsanderung AUg = 5 V : 2 8 = 19,53 mV 
und die Spannungsanderung AUp max = 5 V. Der Spannung s- 45 
ablall Up andert sich somit innerhalb der ersten Impulsdauer 
t max um den maximal moglichen Betrag, wahrend sich der 
Spannungsabfall Ug nur um einen Betrag entsprechend ei- 
ner Grobstufe andert. Bei einer Referenzspannung von + 5 
V, die den Spannungswert fur 8-Bit und damit den maximal 50 
moglichen Spannungswert festlegt, betragen damit auch die 
Integrationsspannungsbereicbe Uciuax u "d Up IfmA 5 V. 

Die erste Art von Impulsen mit einer Impulsdauer 
liegt am Kingang des Integrierers 2 in Fonn eines Sleigim- 
pulscs 26 an, wodurch der Spannungsabfall Ug um AUg an_ 55 
steigt. Dabei erfolgt ein solcher Steigimpuls 26 dann, wenn 
gleichzeitig am Eingang des Integrierers 3 ein tjberlaufim- 
puls 27 mit derselben Impulsdauer i max anliegt. Kin solcher 
tjberlaufimpuls 27 wird dann erzeugt, wenn der Feinzahler 
auf Stufe 15 steht und durch Anliegen eines Steigimpulses 60 
28 der nach stho here Wert erreicht werden soli. Der Feinzah- 
ler geht. dann nichl. auf die nachsthohere Sl.ufe, d. h. nichl. auf 
die Stufe 16, sondern durch den tjberlaufimpuls 27 auf Stufe 
1 zuriick, wobei der Wert des Grobzahlers gleichzeitig durch 
den Steigimpuls 26 um eine Stufe erhoht wird. 65 

Mil einer zweilen Art von rmpulsen, den Halteimpulsen 
28 mit einer Impulsdauer t m j n , ist sichergestellt, daB die Re- 
gelabweichung der Grobstufe bei jedem Wert eines konstan- 



len Sensorsignals minimal ist. Konnte sich der Grobstrom l G 
innerhalb einer Stufe des Grobzahlers frci bewegen, so 
wiirde dies die weitere Unterteilung in einen Feinstrom Ip 
sinnlos machen bzw. das Ausgangssignal mit der um die 
Bit /.ah I des Feinslromes erhohlen Auflcisung mil einer er- 
hohten Fehlerrate belegen. Durch die Halteimpulse 28 der 
Impulsdauer ist dafur gesorgt, daB die maximale Abwei- 
chung 29 des Grobstromes Ig von einem festen Stromwert 
k I einer ist als der Betrag des kleinsten auflosharen Slram- 
wertes des Feinstromes I R also kleiner ist als eine Stufe AUp 
des Feinzahlers. Sinnvoll ist dabei ein GroBenunterschied 
mit einem Faktor von etwa 10 bis 30. 

Fig. 5 zeigt einen vergroBerlen Ausschnili des Span- 
nungsverlaufs aus Fig. 4b. Darin ist zunachst noch einmal 
der Ubergang des Feinzahlers von Stufe 15 auf Stufe 1 in- 
nerhalb der Impulsdauer t max erkennbar, Dariiber hinaus ist 
in der Fig. 5 die Impulsdauer Ip der Sleigimpulse 30 des 
Feinzahlers erkennbar, die zeitlich zwischen t maT und t m i n 
liegt. Bei einem Feinzahler mit, wie in dem beschriebenen 
Beispiel, vier Bit, also mit 2 4 = 16 Stufen, betragt die Span- 
nungsanderung AUp am Integrierer 3 beim Ubergang von ei- 
ner Stufe zur nachsthoheren Stufe AU F = AUp max : 2 4 = 5 
V: 16 = 312,5 mV. 

In dem beschriebenen Beispiel mit dem eingangs erwahn- 
len Mikropro/.essor 1 voin Typ NEC 17 149 mit einer Takl- 
frequenz von 8 MHz betragt die Impulsdauer t m „ = 2 ms, 
die Impulsdauer t^ = 6 us und die Impulsdauer tp = 133 us. 

Insgesamt existieren somit bei der Schaltung gemaB der 
Fig. 2 drei verschiedene Dnpulsarten, alie mit der selben 
Amplitude - negativer Impuls = V, positiver Impuls + 5 V- 
jedoch mit unterschiedlichen Impulsdauer und unterschied- 
licher Funktion. Allen gemeinsam ist dariiber hinaus die 
konstante Periodendauer von Lm oben genannten Beispiel 2 
ms. 

1 . Impulsdauer t maA = 2 ms. Sie dient zum einen zum 
Zuriicksetzen des Feinzahlers um AUp max , zum ande- 
ren gleichzeitig zum Andern des Grobzahlers um AUg- 
Dadurch, daB im Moment des linearen Riicksetzens des 
Feinzahler der Grobzahler wahrend der gleichen Im- 
pulsdauer t raax erhoht wird, werden Unstetigkeiten ver- 
hindert. 

2. Impulsdauer tmin = 6 us. Diese abwechselnd positi- 
ven und negativen "Toggelimpulse" bewirken keine- 
Spannungsanderung uber einen langeren Zeitraum, 
sondern sorgen dafiir, dali die Regelabweichung der 
Grobstufe und eventuell auch der Feinstufe bei jedem 
Wert des konstanten Sensorsignals minimal ist. 

3. Impulsdauer t F = 133 us. Sie dient zum Verandero 
von AUp und ergibt sich direkt aus der Impulsdauer 
Wx, dividiert durch die Anzahl der Stufen des Feinzah- 
lers minus eins. 

Bei der Schaltung gemaB Fig. 2a gibl.es zusal/.lich zu den 
oben genannten Impulsartcn cine vicrtc Impulsart mit einer 
variablen Impulsdauer t Gva r- B e i e iner groBen Regelabwei- 
chung wird zur Verringerung der Reaktionszeit nicht nur die 
Zeilkonstanle X des Integrierers 2 der Grobstufe veriindert, 
sondern vorteilhafterweise auch die optimale Impulsdauer 
des uber den Push-Pull-Tristate-Port 12c gesendeten Impul- 
ses vom Mikroprozessor berechnet. Diese Impulsart ist so- 
nri I. die ein/.ige, deren Dauer nichl. konslanl. ist. 

Soli das digitale Sensors ignal am Eingang 6 des Mikro- 
prozessors 1 bei spiels weise auf einen Strombereich von 
0-16 mA abgebildet werden, so ergeben sich fur den Grob- 
stroTii T G und den Feinslrorn Ip bzw. die ein/.elnen Unteiiei- 
lungen fiir das zuvor beschriebene Beispiel mit achtfach ho- 
herwertigen und vierfach niederwertigen Bits folgende 
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Werte: 

Icmax =16 mA 

AI G = Icmax : 2 8 = I Gmax : 256 = 62,5 uA 

TFnu« = A7 G =62,5MA 5 
AIp = If™ : 2 4 = I Fmax : 16 = 3,9 pA. 

Gegenstand der Erfindung ist nicht nur das im einzelnen 
beschriebene und (lurch die Palentanspruche dargestellle 
Verfahren zur Umwandlung eines digitalen Signals in ein di- 10 
gital steuerbares Ausgangssignal, Gegenstand der Erfindung 
ist vielmehr auch die zuvor beschriebene und in den Fig. 1 
bis 3 dargestellle Schall.ung mil alien beschriebenen und 
dargestellten Varianten. 

15 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Umwandlung eines digitalen Signals, 
insbesondere eines Sensorsignales, in ein digital steu- 
erbares Ausgangssignal, mit einem Mikroprozessor, 20 
mil einem vor/.ugsweise in den Mikroprozessor inle- 
grierten n-Bit-A/D-Wandler und mit einem zweiten n- 
Bit-A/D-Wandler, wobei der Mikroprozessor die Aus- 
gangsstrome zweier parallelgeschalteter Stromkanale 
steuerl. und die beiden Ausgangsslrome der Slromka- 25 
nale zusammenaddiert das Ausgangssignal mit einer 
(n+m)-Bit-Aufl6sung bilden und wobei der erste 
Stromkanal einen Grobstrom Ig mit den hoherwertigen 
x-Bits und der zweite Stromkanal einen Feinstrom Ip 
mit den niederwertigen y-Bits liefert, dadurch go 30 
kennzeichnet, daB die beiden Stromkanale durch im- 
pulsgesteuerte Integrierer geregelt und die Spannungs- 
abfalle an den Integrierern jeweiis einem A/D-Wandler 
zugefuhrt werden, wobei der Integrationsspannungsbe- 
reich Uamax zur Regelung des Grobstrorns Ig im we- 35 
sentlichen gleich dem Integrations sp an nungsbereich 
Upmax zur Regelung des Feinstroms If ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Integrationsspannungsbereich UGmax und 
der Integrationsspannungsbereich Up IIiax gleich groB 40 
und gleich der Betriebsspannung X JB sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeder Integrierer einen Kondensator, min- 
destens einen Widerstand und einen Operationsverstar- 
ker aufweist. 45 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 his 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein tfberlauf des Fein- 
stroms Ip zu einer Erhohung des Grobstrorns Ig und zu 
einer gleichzeitigen Herabsetzung des Feinstroms Ip 
auf die Grundstufe fuhrt und der Grobstrom Ig solange 50 
unverandert bleibt, bis ein soldier Uberlauf erzeugt 
wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Spannungsabfall Ug an 
dcm Integrierer des Grobstrorns I<j wahrend einer Im- 55 
pulsdauer t majt um AUg und der Spannungsabfall Up an 
dem Integrierer des Feinstroms Ip wahrend der Impuls- 
liinge t max um AU Fmax veriinderl wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Spannungsabfall Up an 60 
dem Integrierer des Feinstroms Ip wahrend der Impuls- 
liinge l F um AUp veriinderl. wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ausgangsstrome der 
beiden Stromkanale, der Grobstrom I G und der Fein- 65 
Strom Ip, iiber die beiden A/D-Wandler des Mikropro- 
zessors abgefragt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
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net, daB der Grobstrom Ig urn einen festen Strom wert 
hcrumgctoggclt wird, wobei die maximalc Abwci- 
chung des Grobstrorns Ig von dem festen Stromwert 
kleiner ist als der Betrag des kleinsten auflosbaren 
Slromwerles des Feinstroms Ip. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei groBen Regelabwei- 
cbungen die Zeitkonstante X des Integrierers des Grob- 
strorns Ig veriindert wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Zeitkonstante X des Integrierers des Grob- 
strorns Ig durch Parallelschalten eines wesentlich klei- 
neren Widerstandes verandert wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei groBen Regelabweichungen der 
Spannungsabfall Ug an dem Integrierer des Grob- 
strorns T G durch einen Impuls mil. einer variablen Im- 
pulsdauer invar verandert wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur die Impulsdauer tcvar je nach gefor- 
derterRegelabweichung voni Mikroprozessor der opti- 
male Wert berechnet wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kondensatoren Kera- 
mikkondensatoren, vor/.ugsweise COG- Kerainik kon- 
densatoren, und die Operation sverstarker HCMOS- 
oder CMOS-Operationsverstarker sind. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Integrierer als Inverter 
betrieben werden. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Ausgangssignal wahl- 
weise als Stromwert oder als Spannungsw r ert erzeugt 
wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei Stromauswahl die Summe der beiden 
Ausgangsstrome iiber eine Diode als Ausgangsstrom 
nach auBen gefuhrt wird und daB bei Spannungsaus- 
wahl die Summe der beiden Ausgangsstrome iiber ei- 
nen internen Widerstand abflieBt und eine als Impedan- 
zwandler fungierende Operationsverstarkerschaltung 
die iiber den internen Widerstand abfallende Spannung 
nach auBen fuhrt. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein IJbersteuerungsschutz 
verwendet wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Konstantstromquelle 
einen dritten Stromkanal bildet und einen Offsetstrom 
liefert und der Offsetstrom bei Stromauswahl zu der 
Summe der beiden Ausgangsstrome addiert wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18 
durch die Anwendung gekennzeichnet, bei thermisch 
arbeitenden Sensorsysternen, insbesondere Tempera- 
tursensoren oder kalorimctrisch arbeitenden Stro- 
mungssensoren. 
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